



































1. Introducción		1.1 Presentación	del	problema	El	objetivo	de	este	proyecto	final	del	grado	afronta	la	problemática	de	controlar	el	valor	de	una	variable	de	 	un	sistema	dinámico,	en	este	caso	el	 	nivel	de	un	 	depósito	 ,	mediante	un	controlador	lógico	programable(PAC	o	PLC).		Además	 se	 implementa	 un	 software	 SCADA(Supervisión,	 Control	 y	 Adquisición	 de	Datos)	 con	 el	 fin	 de	 facilitar	 la	 interacción	 con	 el	 proceso,	dotando	este	sistema		de	herramienta	para	el	posterior	análisis	del	mismo.	Hay	 que	 remarcar	 que	 este	 ensayo	 se	 realizará	 en	 un	 futuro	por	 estudiantes	para	 el	 control	de	 sistemas	en	 lazo	 cerrado	y	abierto.	En	 nuestra	 aplicación	 utilizamos	 un	 Autómata	 Programable	Modular(PAC)	de	la	firma	Allen-Bradley	1769-L16ER-BB1B.	El	sistema	a	controlar	está		compuesto	por		dos	depósitos,	una	bomba,	 	 un	 sensor	 de	 ultrasonido	 	 analógico	 ,2	 sensores	 de	nivel	digital	y	el	sistema	de	tuberías	asociado.																																		Figura1:	Depósito	y	Sensor	Ultrasonido		1.2 Objetivos	del	proyecto	Se	pretende	poder	 realizar	el	 ensayo	de	control	de	el	nivel	de	agua	en	el	depósito	de	dos	maneras.		Si	 trabajamos	 en	 lazo	 cerrado	 daremos	 consigna	 de	 nivel	 en	 el	 depósito,	mientras	 que	 si	trabajamos	en	lazo	abierto,	daremos	valor	de	tensión	a	la	bomba	de	alimentación.		Este	control	se	realizará	mediante	un	SCADA	situado	en	el	PC	tal	y	como	indica	el	esquema.		En	 este	 SCADA	 además	 de	 la	 sintonización	 de	 la	 herramienta	 de	 control	 (PID)	 y	 la	visualización	 del	 estado	 de	 nuestras	 variables	 y	 la	 extracción	 de	 una	 base	 de	 datos	 del	sistema,		podremos	calibrar	el	sensor	de	ultrasonido		cada	vez	que	el	usuario	así	lo	desee.	Tal	y	como	se	ha	dicho	anteriormente,	el	SCADA	se	comunicará	con	el	autómata	para	poder	interactuar	 con	 el	 proceso.	 Esta	 comunicación	 se	 realizará	 mediante	 protocolo	TCP/IP)(Figura	1)	
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§ Más	adelante	se	cierra	el	lazo,	obteniendo	una	estructura	de	control	como	muestra	la	figura											 	 	 																																																																		Figura3:	Esquema	lazo	de	control	cerrado	Dónde	 el	 controlador	 se	 parametriza	 por	 el	 estudiante,	 la	 planta	 es	 nuestro	 modelo	analizado	del	depósito	y	la	realimentación	la	damos	mediante	el	sensor	de	nivel.		
§ Una	tercera	etapa	de	esta	práctica	consiste	en	provocar	el	control	de	el	depósito	mediante	una	sintonización	de	este	automática,	es	decir,	hacer	un	“autotune”	de	el	controlador	PID.		Recogiendo	todos	estos	datos	y	curvas	de	reacción	del	sistema	en	la	herramienta	matlab,	dónde	los	estudiantes	analizan	y	supervisan	que	el	comportamiento	sea	el	deseado.		3. Análisis	El	primer	paso	es	analizar	la	maqueta	en	la	cual	se	lleva	a	término	el	experimento	o	control.	Como	podemos	ver	en	la	maqueta	y	como	se	ha	descrito	en	 la	 introducción	 	 se	dispone	 de	 2	 depósitos	 conectados	 mediante	 tuberías	 ,	con	válvulas	de	entrada	y	salida		y	una	bomba	alimentada	a	10V.	Para	el	control	del	nivel	disponemos	de	un	sensor	de	 medida	 continua	 SICK	 que	 ofrece	 la	 posibilidad	 de	trabajar	con	valores	de	tensión	o	corriente.			 																													Figura4:	Maqueta	laboratorio	original
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Una	vez	analizada	 la	maqueta	y	el	ensayo	que	se	pretende	hacer,	el	siguiente	 paso	 es	 darse	 cuenta	 de	 la	 necesidad	 de	 crear	 todo	 el	cableado	 del	 sistema	 además	 de	 la	 instalación	 del	 propio	 PAC,	 es	decir,	 cablear	 las	 entradas	 analógicas	 y	 digitales(sensores)	 ,	 las	salidas(bomba	y	balizas)	y	alimentaciones	de	todo	el	conjunto.		Como	 podemos	 ver	 en	 la	 figura	 5,	 disponíamos	 de	 una	 plataforma	donde	 instalar	 nuestro	 PAC	 y	 espacio	 para	 las	 borneras	 de	alimentación	y	entradas	y	salidas	del	proceso.		 																														Figura5:Plataforma	laboratorio	original			Dado	 que	 en	 esa	 misma	 plataforma	 se	 encontraba	 instalado	 el	 PLC	 Siemens	 S7-200,	 hubo	 que	desmontar	este	autómata	y	atornillar	la	nueva	guía	dónde	irá	el	PAC.		4. Diseño	4.1	Hardware	Tal	 y	 como	 explicamos	 en	 el	 apartado	 anterior	 	 afrontamos	 en	 nuestro	 diseño	 la	 instalación	 de	todos	los	componentes	necesarios	para	poder	proceder	al	diseño	y	control	del	software.	Para	ello	en	un	principio	se	pensó	en	trabajar	con	un	PLC	Siemens	S7-200,	pero	dado	que	la	CPU	 de	 este	 autómata	 no	 permitía	 la	 comunicación	 vía	 Ethernet	 al	 indagar	 y	 pedir	presupuesto	 a	 varios	 proveedores	 la	 tarjeta	 de	 comunicación	 Ethernet	 se	 disparaba	 de	presupuesto.	Es	por	esto	que	se	contactó	con	Rockwell(Allen-Bradley)	quienes	nos	dieron	de	 forma	 gratuita	 dos	 PAC	 (Programmable	 Automation	 Controller)	 	 769-L19ER-BB1B	 un	autómata	compacto	pero	con	la	misma	capacidad	de	computación	y	trabajo	que	cualquiera	de	la	gamma	superior.	La	misma	firma	nos	cedió	las	tarjetas	de	entradas	y	salidas	analógicas	de	forma	gratuita.		También	nos	facilitó	todo	el		software		necesario	tanto	para	la	programación	del	mismo	PAC	como	para	la	creación	y	la	posterior	utilización	de	la	herramienta	de	supervisión.	Studio5000	para	la	programación	y		Factory	talk	VIEW	SE	para	el	SCADA.		Teniendo	 los	 PAC	 en	 nuestra	 mano	 decidimos	 instalar	 nuestro	controlador	y	 sus	módulos	en	 la	plataforma	presentada	previamente.	Como	se	muestra	en	la	Figura	6.					 																																															Figura6:PAC	instalado	en	plataforma	
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	También	 podemos	 ver	 que	 se	 instalan	 unas	 borneras	 de	 entradas	 y	 salidas	 al	 cuadro(en	 este	 caso	plataforma)	 de	 la	 misma	manera	 que	 se	 haría	 en	 la	 industria,	 separando	 las	 borneras	 de	 entradas	digitales,	entradas	analógicas,	salidas	digitales,	salidas	analógicas	y	un	punto	de	tensión	para		alimentar	toda	la		sensórica(24v).		 	 	 	 	 	 	 	 	 	 		 	 	 	 		Abordando	las	entras	a	nuestro	PAC	,	que	serán	los	sensores	analógicos	y	digitales,	diferenciamos	la	parte	que	será	una	nueva	instalación	como	son	los	sensores	digitales,	de	lo	que	ya	formaba	parte	de	la	 maqueta,	 sensor	 analógico.	 Para	 poder	 no	 interferir	 en	 el	 antiguo	 controlador,	 cogimos	 en	paralelo	la	señal	que	da	el	sensor	analógico	y	cableamos	hasta	la	bornera	de	entradas	digitales.	Previendo	posibles	problemas	en	el	control,	ya	sea	por	que	se	cierra	la	válvula	de	salida	de	agua	del	deposito	principal	o	por	falta	de	agua,	para	que	la	bomba	no	sufra,	se	instalan	dos	sensores	de	nivel.	El	 primero	 se	 coloca	 en	 el	 depósito	 principal(donde	 se	 lleva	 a	 cabo	 el	 control),	 sensor	 de	 nivel	máximo,	mientras	que	el	segundo	se	pone	en	el	depósito	de	alimentación	con	la	intención	de	avisar	el	nivel	mínimo	de	agua.	Una	vez	analizada	la	maqueta	y	el	ensayo	que	se	pretende	hacer,	el	siguiente	paso	es	darse	cuenta	de	 la	necesidad	de	crear	todo	el	cableado	del	sistema	además	de	 la	 instalación	del	propio	PAC,	es	decir,	cablear	las	entradas	analógicas	y	digitales(sensores)	y	las	salidas(bomba	y	balizas).		Para	 los	 sensores	 digitales	 al	 ser	 de	 nueva	 instalación	 como	 ya	 hemos	 dicho,	 los	 cableamos	directamente	 a	 la	 bornera,	 facilitando	 así	 en	 un	 futuro	 la	 utilización	 si	fuera	necesario	del	recurso.	El	motivo	de	estos	sensores	digitales	no	es	otro	que	de	señalización	o	alarma	para	el	usuario.	El	 sensor	 de	 nivel	 máximo	 situado	 en	 el	 depósito	 principal	 tiene	 la	misión	 de	 avisar	 si	 el	 nivel	 supera	 un	 máximo	 establecido.	Antagónicamente	el	sensor	de	nivel	mínimo	instalado	en	el	depósito	de	alimentación	,	avisará	si	llegamos	a	un	nivel	mínimo	de	agua	tal	y	como	se	ve	en	la	Figura	7.			 																																		Figura7:Sensor	Nivel	mínimo			 	
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Por	lo	que	refiere	a	las	borneras	de	salida,	se	encuentran	cableadas	todas	aquellas	señales	que	se	deben	activar	mediante	el	control	del	PAC,	 es	 decir,	 irán	 todas	 las	 activaciones	 gobernadas	 por	 el	autómata,	de	esta	manera,	encontramos	la	bomba	de	24V(Figura	8	)	 y	 las	 balizas	 de	 señalización	 del	 estado	 de	 trabajo(Sistema	ANDON)	tal	y	como	lo	encontraríamos	en	la	industria.			 																																													Figura8:	Bomba	laboratorio	original	 	 	 	 	 	 		Como	 teníamos	una	maqueta	dónde	 la	 conexión	de	 el	 sensor	de	nivel	 y	 la	 señal	 de	 activación	 se	encontraban	cableadas	a	un	módulo	analógico,	aprovechamos	la	infraestructura	para	cablear	estas	señales	 hasta	 una	 bornera	 y	 de	 esta	 bornera	 hasta	 nuestro	 módulo	 y	 así	 proteger	 esa	 parte	 de	posibles	golpes,	derramamiento	de	fluido,	además	de	ahorrarnos	puentear	mangueras	de	sensor	y	bomba.		Esta	era	la	idea		que	se	pretendía	en	un	principio,	pero	dados	los	problemas	de	adquisición	de	señal	que	 tuvimos	 con	 el	 sensor	 ultrasónico	 tal	 y	 como	 se	 explica	 en	 el	 apartado	 de	 conclusiones	 se	decidió	 cablear	 el	 sensor	 directo	 a	 nuestro	 cuadro.	 La	 tensión	 que	 aplicamos	 a	 la	 bomba	 y	 la	adquisición	del	sensor	de	flujo	se	cablean	directamente	a	las	borneras	que	dispone	la	maqueta.	
																																																																																																															Figura9:Cableado	directo	a	borneras	maqueta		Toda	la	comunicación	de	señales	entre	SCADA	y	PAC	,	botones,	consignas	de	valores,	etc.	Se	realizan	mediante	protocolo	TCP/IP,	configurando	la	comunicación	entre	los	dos	mediante	el	Software	que	nos	facilita	Allen-Bradley,	para	el	PAC(Studio5000)	y	para	el	Interface(Factory	Talk	VIEW	SE	)tal	y	como	veremos	más	adelante.	 	 	 	 	 	 	 		
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§ Calibration	Proces:	Recogida	de	datos	del	 sistema.	Estos	datos	muestran	 la	 relación	entre	centímetros	y		unidades	del	PAC,	así	como	el	envío	de	datos	entre	variables.	
§ Convertion	 units	 Level	 to	 PAC	 units:	 Interpolación	 de	 los	 valores	 obtenidos	 mediante	 el	proceso	de	calibración	para	pasar	de	centímetros	a	unidades	del	controlador.	
§ Convertion	PAC	units	 to	Level	units:	 Interpolación	de	 los	valores	obtenidos	del	 sensor	en	unidades	del	PAC	a	centímetros.	
§ Autotune	Proces:	Condiciones	para	la	inicializacíon	o	paro	del	Autotune	del	PID,	así	como	el	envió	de	datos	entre	variables	del	sistema.	
§ Subroutines:	Gestionamos	el	acceso	a	las	subrutinas	basándonos	en	la	elección	del	control	en	lazo	cerrado	que	el	usuario	desee.	Por	lo	que	se	refiere	a	subrutinas	encontramos	que	todas	ellas	están	en	Lenguaje	de	bloques,	esto	es	debido	a	que	este	 lenguaje	nos	permite	un	uso	de	 las	 instrucciones	que	se	necesitaban	de	mas	alto	nivel(más	potentes).	
§ Autotune_Control:	Encontramos	el	bloque	PID	destinado	a	la	función	Autotune.	
§ Control:	 A	 diferencia	 de	 la	 subrutina	 anterior	 en	 esta	 encontramos	 el	 controlador	 PID	encargado	 del	 control	 en	 lazo	 cerrado	 mediante	 los	 valores	 introducidos	 por	 el	usuario(SP,Kp,Ki,Kd).	
§ Flanks:	Aquí	se	hallan	generados	los	flancos	que	se	necesitan	en	la	práctica.	Veamos	en	profundidad	cada	uno	de	estos	títulos:		
• Main	Start	Lo	primero	que	abordamos	en	 la	creación	de	 la	práctica,	era	que	esta	se	pudiera	 iniciar	y	parar	desde	nuestra	interface	gráfica.	Es	 por	 eso	 que	 las	 dos	marcas	 (START_PRACTICE	 )	 para	 empezar	 y	 (FINISH_PRACTICE)	para	finalizarla	están	conectadas	a	los	2	botones	que	se	encuentran	en	la	ventana	de	“MAIN”	del	Scada.	Para	proteger	 la	maqueta,	 la	práctica	se	parará	si	alguna	de	las	alarmas	de	nivel	o	flujo	se	activa	dependiendo	del	modo	de	trabajo.	Por	ejemplo	si	nos	encontramos	el	lazo	cerrado	se	informará	a	el	usuario	de	que	no	hay	flujo	de	agua	por	 las	tuberías	pero	 la	práctica	podrá	seguir	funcionando.	La	condición	de	práctica	empezada	es	necesaria	para	poder	utilizar	cualquier	utilidad	de	la	aplicación.	Un	piloto	luminoso	verde	nos	ayudará	a	ver	si	la	practica	está	iniciada	o	no	en	el	programa	creado	en	SCADA.		
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De	 la	 misma	 manera	 la	 práctica	 se	 podrá	 iniciar	 o	 parar	 desde	 una	 botonera	 creada	 e	instalada	en	el	cuadro	de	la	instalación.	Para	ello	tenemos	un	botón	de	Marcha	en	la	entrada	4	del	módulo	de	entradas	digitales	y	un	botón	de	Paro	en	la	entrada	5.	Para	dar	información	del	estado	de	la	práctica	al	usuario,	si	ponemos	en	marcha	la	práctica,	ya	 sea	 por	 software	 o	 por	 hardware,	 una	 baliza	 de	 color	 verde	 se	 iluminará.	 Si	 por	 lo	contrario	la	paramos	una	roja	permanecerá	encendida.	Estas	están	conectadas	a	la	salida	14	del	módulo	de	salidas	digitales	y	15	del	mismo	,	respectivamente.		
	 																																																																																																											 	 	 	 	 																																																														Figura10:Captura		pantalla	MainProgram	
• Digital	Alarms	Como	se	explica	en	el	punto	anterior	la	activación	de	cualquier	alarma	digital	procederá	a	el	paro	de	la	práctica.	Para	 obtener	 información	 de	 la	 alarma	 que	 se	 ha	 activado	 así	 cómo	 una	 pequeña	descripción	 en	 todas	 las	 pantallas	 de	 la	 interface	 gráfica	 se	 halla	 una	 columna	 de	 3	rectángulos	rojos	en	los	que	aparecerá	un	mensaje	dependiendo	de	la	alarma	que	se	active.	De	 tal	modo	 que	 si	 tuviéramos	 la	 alarma	 de	 nivel	máximo	 en	 el	 Tanque	 1	 ,	 en	 el	 primer	rectángulo	parpadearía	el	siguiente	mensaje:	LEVEL	MAX	TANK	1	Si	tuviéramos	nivel	mínimo	en	el	tanque	2	en	el	segundo	rectángulo	aparecería	el	mensaje:	LEVEL	MIN	TANK	2.			
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• Analog	Alarms	Dado	que	en	la	instalación	tenemos	un	sensor	de	flujo	nos	ayuda	a	proteger	la	bomba	de	un	modo	de	trabajo	erróneo,	intentando	subir	agua	mientras	la	válvula	está	cerrada.	La	tarjeta	de	adquisición	analógica	instalada	en	nuestro	PAC		es	de	corriente,	configurada	en	un	rango	de	4	a	20mA.	Este	sensor	dá	una	salida	en	voltaje	de	0	a	10	V.	Es	por	esto	que	se	diseña	un	convertidor	de	tensión	 a	 corriente.	 Sabiendo:	 V=I*R	 y	 nuestros	 rangos	 de	 lectura,	 se	 pone	 en	 serie	 una	resistencia	de	520	ohms.		Si	el	sensor	de	flujo	no	detectará	caudal	de	agua,	pero	la	bomba	estuviera	activa	aparecería	en	el	último	rectángulo	:	FILLING	VALVE	CLOSED.		
	 	 	 																	 	 	 	 																		Figura11:Captura	pantalla	Digital	Alarms	y	Analog	Alarms		
• Open	Loop	Como	se	explica	en	el	apartado	de	la	aplicación	desarrollada	en	Factory	Talk	View	SE.	En	la	ventana	de	Control,	podemos	seleccionar	entre	lazo	abierto	o	cerrado.	En	 el	 primer	 caso,	 el	 usuario	 puede	 escoger	 los	 valores	 de	 tensión	 que	 desea	 darle	 a	 la	bomba.			Estos	valores	que	se	seleccionan	son	transferidos	a	 la	 tarjeta	de	salida	analógica	 instalada	en	nuestro	PAC	en	esta	sección	en	LADDER.	
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En	un	principio	la	tarjeta	de	salida	analógica	era	de	corriente,	al	igual	que	la	de	adquisición,	pero	 se	 decidió	 cambiarla	 dado	 que	 nuestra	 bomba	 trabajaba	 en	 un	 rango	 de	 0	 a	 10V	 y	Allen-Bradley	posee	tarjetas	de	tensión	configurables	a	este	mismo	rango.		
	 	 	 	 	 	 														 	 	 	 		 														Figura	12:Captura	pantalla	Open	Loop	
• PID	Parámeters	Si	nos	encontramos	en	 la	opción	de	 lazo	cerrado	y	no	tenemos	seleccionada	 la	pestaña	de	“AUTOTUNE”	necesitamos	poder	pasar	valores	a	el	bloque	de	controlador	que	se	encuentra	en	otra	subrutina.	Así	como	coger	valores	de	el	mismo.	El	 bloque	 PID	 necesita	 saber	 el	 valor	 de	 la	 variable	 de	 proceso,	 en	 nuestro	 caso	 nivel,	además	de	ser	necesario	para	visualización	en	el	SCADA.		Lo	mismo	 pasa	 con	 los	 valores	 de	 Kp,	 Ki	 i	 Kd.	 Estos	 valores	 son	 dados	 por	 el	 usuario	 e	introducidos	a	nuestro	controlador.	Pero	el	usuario	también	dispone	de	la	opción	de	utilizar	los	 valores	 de	 las	 ganancias	 antes	 nombradas	 ,	 cuándo	 el	 proceso	 de	 sintonización	automática	 ha	 acabado	 y	 ha	 proporcionado	 valores	 para	 diferentes	 respuestas(rápida,	moderada	y	lenta.)			
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		 	 	 	 	 	 																																										Figura13:Captura	pantalla	PID	Parameters	
• Autotune	Parameters	Si	nos	encontramos	en	lazo	cerrado	y	con	la	pestaña	de	Autotune,	una	vez	haya	acabado	el	bloque	 de	 controlador	 de	 sintonizar	 tal	 y	 como	 se	 describe	 en	 el	 apartado	 de	 el	 bloque	Autotune,	genera	unos	valores	dentro	de	una	variable	de	tipo	“AUTOTUNE”	unos	valores	de	Kp,	Ki	i	Kd	dependiendo	de	si	queremos	una	respuesta	rápida,	moderada	o	lenta.	En	esta	parte	del	programa	,atendiendo	a	la	elección	del	usuario	desde	la	 interface	gráfica	,movemos	a	nuestro	bloque	PID	los	valores	de	Kp,	Ki	i	Kd	que	el	usuario	escoja.			 																																																																																																																																																																																																								 																																																																																																																																																													Figura14:Captura	Autotune	Parmaters		
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• Calibration	Proces		 La	naturaleza	del	control	y	de	la	práctica	obliga	a	ser	capaces	de	seleccionar	una	consigna	de	nivel	y	que	el	controlador	llegue	a	ese	nivel.	Bien,	esta	consigna	se	especifica	en	milímetros,	mientras	como	sabemos	nuestro	sensor	está	configurado	para	dar	valores	de	corriente	de	4	a	20	mA.		 En	 este	 punto	 se	 presentaron	 muchas	 dificultades	 para	 acondicionar	 este	 rango	 valores	para	poder	hacer	una	lectura	adecuada.		 Mirando	 documentación	 y	 sobre	 todo	 empíricamente,	 vemos	 que	 si	 configuramos	 la	adquisición	con	unos	valores	de	ingeniería	de	4000	a	2000	y	un	tiempo	lectura	de	80ms	el	sensor	debía	darnos	unos	valores	de	entre	4000	y	2000	siendo	fácil	hacer	la	analogía	a	los	valores	de	corriente	que	daba.	Pero	la	lectura	resulta		totalmente	inestable.			 Al	 revisar	 la	 instalación	 eléctrica	 se	 diagnostica	 un	 error	 en	 la	 referencia	 de	masas	 de	 la	tensión	a	la	cual	se	alimenta	el	PAC	y	por	tanto	de	referencia	de	lectura	de	corriente	en	la	tarjeta	de	adquisición,	frente	a	la	tensión	a	la	cual	se	alimenta	la	maqueta.				 Es	por	esto	que	se	procede	a	la	instalación	del	sensor	en	el	mismo	cuadro	que	el	PAC,	de	esta	manera	se	obtiene	el	rango	de	lecturas	deseado	de	4000	a	20000	unidades.			 Se	opta	por	realizar	una	interpolación	constante	entre	los	valores	de	lectura	que	adquirimos	del	sensor		y	la	altura	real	en	milímetros.		 Para	ello	se	genera	una	base	datos	mediante		la	llamada	“CALIBRATION”	en	la	que	el	usuario	da	valores	de	tensión	a	la	bomba	y	el	programa	se	encarga	de	guardar	y	mostrar	los	valores	de	lectura	en	unidades	del	controlador,	mientras	el	usuario	introduce	los	valores	de	altura	real.		 Para	dejar	que	la	lectura	se	estabilice	en	un	valor	el	incremento	de	tensión	a	la	bomba	y	la	adquisición	de	datos	se	realiza	cada	4	minutos,	es	decir,	cada	paso	o	“step”	de	la	calibración	toma	4	minutos	para	la	estabilización	de	la	lectura.		 Este	 proceso	 tomaba	 50	minutos	 de	media,	 para	 disminuir	 este	 tiempo	 los	 dos	 primeros	pasos	relativos	a	valores	de	tensión	de	1V	y	2V	respectivamente	se	disminuye	el	 tiempo	a	2,5	segundos,	dado	que,	nos	encontramos	en	la	zona	muerta	del	sistema	y	estos	valores	son	siempre	los	mismos.	
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	 Se	 	 dota	 al	 usuario	 de	 un	 “backup”	 de	 	 los	 valores	 de	 esta	 base	 de	 datos	 mediante	 un							botón.	
																																																																																																								Figura15:Captura	pantalla	Calibration	Proces	
																																																																																																																																																																												Figura16:Captura	Calibration	Proces	
• Convertion	units	Level	to	PAC	units	En	 esta	 parte	 se	 realiza	 la	 interpolación	 constante	 que	 se	 nombrava	 en	 el	 apartado	 de	calibración	para	poder	obtener	los	valores	de	consigna	en	unidades	que	el	controlador	sea	capaz	de	entender,	es	decir,	en	un	rango	de	entre	4000	y	2000.	
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Para	ello	primero	se	determina	el	lugar	donde	el	valor	de	consigna	en	milímetros	dentro	de	nuestra	base	de	datos.		Una	 vez	 hecho	 esto	 mediante	 instrucciones	 de	 comparación	 y	 activación	 de	 marcas	auxiliares,	se	procede	a	la	interpolación.	Para	 ello	 ejecutamos	 la	 instrucción	 de	 computación	 sabiendo	 ya	 el	 lugar	 donde	 nos	encontramos	dentro	de	nuestra	base	de	datos	y	 realizando	 la	 interpolación	entre	el	valor	inmediatamente	inferior	y	el	superior.	Veamos	un	ejemplo:	Si	nuestro	valor	de	consigna	es	58	mm	deseamos	saber	el	valor	en	unidades	de	controlador,		para	ello	consultamos	la	base	de	datos	y	llegamos	a	la	conclusión	de	que	nos	encontramos		entre	 los	 valores	 de	 64	 mm	 y	 51	 que	 són	 los	 inmediatamente	 anterior	 y	 posterior	respectivamente.		
					X															Y	51mm	à	5920u	58mm	à					Y	64mm	à	6661u		
																																																																																																																																																																					 	 	 	 	 	 							Figura17:	Captura	pantalla	Level	to	PAC	units			
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• Convertion	PAC	units	to	Level	units	Para	poder	mostrar	en	la	interface	gráfica	al	usuario	el	nivel	actual	que	hay	en	el	depósito	en	milímetros	debemos	pasar	la	lectura	que	nos	proporciona	el	sensor	analógico	a	valores	de	altura	en	milímetros.	Es	 por	 eso	 que	 realizamos	 el	 paso	 inverso	 a	 el	 explicado	 en	 el	 punto	 anterior,	 de	 esta	manera	realizamos	una	comparación	igual	de	el	valor	de	lectura	actual	dentro	de	la	misma	base	de	datos	y	realizamos	la	interpolación	de	forma	inversa:	
					X																	Y	5920u	à		51mm	6561u	à						Y	6661u	à			64	mm		
																																																																																																																																																																										 	 	 	 	 	 											Figura	18:Captura	Pantalla	PAC	to	Level	Units		
• Autotune	Proces	 	Para	ejecutar	la	opción	de	la	sintonización	del	controlador	automática,	se	opta	por	generar	otro	bloque	de		controlador	PID.		
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En	un	principio	se	intento	realizar	el	control	en	lazo	cerrado	mediante	valores	introducidos	por	el	usuario	o	por	los	generados	por	la	auto	sintonización,	pero	daba	muchos	problemas	de	colisión	de	instrucciones	y	variables.		De	tal	modo	que	se	generó	un	nuevo	bloque	expresamente	para	esta	aplicación.	Mirando	 la	 documentación	 que	 facilita	 el	 fabricante,	 consultando	 foros	 y	 sobre	 todo	empíricamente	se	crea	una	variable	del	tipo	“	autotune”	en	la	que	se	debe	especificar	el	tipo	de	proceso	en	el	cual	se	aplica	el	controlador,	el	cambio	de	PV	límite,	es	decir,	una	medida	de	seguridad	por	si	el	sintonizador	no	es	capaz	de	hallar	valores	en	ese	tiempo,	debe	abortar	la	instrucción.	También	debemos	decir	 a	 el	 “autotune	 “el	 valor	del	 incremento	que	deseamos	darle	para	que	pueda	realizar	la	parametrización.	Debido	a	esto	último	se	deduce	que	este	bloque	no	realiza	una	parametrización	de	Kp,	Ki	i	Kd	en	lazo	cerrado	sino	que	realiza	un	ensayo	en	lazo	cerrado	con	el	escalón	que	nosotros	le	indiquemos.		Para	que	este	ensayo	se	produzca	el	bloque	necesita	adquirir	esta	variable	antes	nombrada,	para	eso	desde	la	rutina	principal	cuando	el	usuario	seleccione	la	opción	de	“autotune	“en	SCADA		activamos	la	adquisición	de	la	variable.		Del	 mismo	 modo	 habilitamos	 el	 proceso	 de	 sintonización,	 ponemos	 activo	 el	 bloque	 e	indicamos	el	ensayo	en	lazo	abierto	para	la	obtención	de	valores.	Del	mismo	modo	si	el	usuario	quiere	abortar	el	proceso,	dispone	de	un	botón	mediante	el	cual	se	detiene	inmediatamente	la	sintonización.			 	
• Subroutines	Se	gestiona	el	salto	a	 las	subrutinas	de	 “Control”	y	 “Autotune_Control,”	dependiendo	de	 la	elección	 del	 usuario	 se	 habilita	 el	 traspaso	 de	 información	 desde	 la	 rutina	 principal	 a	 la	subrutina	en	cuestión.			




• Autotune	Control	En	esta	subrutina,	se	encuentra	nuestro	bloque	controlador	PID	que	desempeña	la	función	de	obtener	de	manera	automática	los	valores	de	Kp,	Ki	y	Kd	que	el	mismo	bloque	cree	que	son	los	adecuados,	es	decir,	una	sintonía	automática.	Debido	a	 la	poca	documentación	que	se	encuentra	de	esta	 función,	deducimos	a	partir	de	mucho	 tiempo	 testeando	 el	 bloque	 y	 su	 respuesta	 ,que	 el	 bloque	 necesita	 muy	 poca	información	para	efectuar	esta	sintonía.	En	un	principio	se	mostraron	muchas	dificultades	a	la	hora	de	adquirir	la	variable	necesaria	para	realizar	el	 “autotune”,	actualizar	 la	variable	de	proceso,	variable	controlada,	ejecutar	en	modo	manual,	en	modo	programa,	poner	límites	de	ingeniería…	Se	 llega	a	 la	conclusión	de	que	al	estar	efectuando	un	salto	a	 la	subrutina	y	dentro	de	ella	arrancar	 el	 “autotune”,	 adquirir	 la	 variable	 y	 actualizar	 los	 valores	de	PV	 y	CV,	 esto	daba	lugar	 a	 interrupciones	 en	 el	 proceso	 en	 cada	 ciclo	 de	 scan	 ,	 alterando	 la	 respuesta	 y	 la	sintonía.	A	raíz	de	esto	probando	las	variables	que	deben	estar	activas	y	las	que	deben	estar	negadas	para	 un	 correcto	 funcionamiento,	 se	 acaba	 ejecutando	 los	 comandos	 explicados	 en	 el	apartado	“Autotune	Proces”.En	este	bloque	los	límites	de	CV	y	PV	se	configuran	dentro	de	la	ventana	de	navegación	del	mismo	bloque	como	muestra	la	Figura	21	Al	 tratarse	 de	 un	 lazo	 abierto,	 tal	 y	 como	 se	 ha	 explicado	 anteriormente,	 decidimos	 el	escalón	 en	 la	 variable	 manipulada.	 A	 el	 bloque	 conectamos	 el	 valor	 de	 la	 variable	 a	
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controlar,	 es	 decir,	 el	 nivel	 que	 no	 es	 otro	 que	 la	 lectura	 que	 recibimos	 del	 sensor	 de	ultrasonidos.	El	bloque	necesita	estar	habilitado	en	modo	Manual	para	ello	se	 fuerza	 la	variable	 interna	del	bloque	“ProgManualReq”	a	“True”.	Además	la	salida	del	bloque	“CVEU”	que	es	la	variable	manipulada,	 en	nuestro	ensayo	 tensión	a	 la	bomba,	 se	 conecta	a	nuestra	 tarjeta	de	 salida	analógica.	Y	por	último	debemos	relacionar	la	variable	de	tipo	“Autotune”,	dónde	hemos	especificado	el	tipo	de	proceso,	el	escalón	y	el	límite	de	valor	en	la	variable	controlada.	Una	vez	acabada	la	sintonía,	el	bloque	nos	retorna	unos	valores	de	proceso	modelados	por	él.	 Estos	 valores	 son	 :	 una	 constante	 de	 tiempo	 del	 sistema,	 un	 Tiempo	 muerto	 	 y	 una	Ganancia.	Basándose	en	esto	nos	retorna	3	conjuntos	de	valores,	unos	valores	de	Kp,	Ki	y	Kd	para	una	respuesta	rápida,	moderada	y	lenta.	Una	vez	el	controlador	haya	terminado	y	haya	sido	capaz	de	modelar	un	proceso	y	nos	haya	proporcionado	valores	de	ganancia,	un	parámetro	de	la	variable	de	“Autotune”	se	tornará	a	“True”.(“AtuneDone”).	El		proceso	de	obtención	de	las	ganancias(proporcional	,	integral	y	derivativa)	por	parte	del	controlador	es	un	proceso	poco	documentado.	Una	vez	más	todo	lo	aprendido	de	este	se	ha	basado	en	el	estudio	del	comportamiento	a	base	de	heurística.	Sabemos	que	el	bloque	“autotune”	realiza	un	ensayo	en	lazo	abierto,	dando	una	consigna	a	la	bomba.	Esta	consigna	es	dada	por	el	usuario	al	inicio	del	ensayo.	Sabemos	 que	 una	 vez	 el	 bloque	 ha	 obtenido	 los	 datos	 que	 necesita,	 deja	 de	 aplicar	 este	escalón	a	la	bomba	y	encuentra	un	modelo	del	proceso.	Obteniendo	 valores	 de	 constante	 	 de	 tiempo	 del	modelo	 del	 proceso,	 Ganancia	 y	 Tiempo	muerto.	A	partir	de	estos	valores,	se	intentó	ver	que	clase	de	proceso	seguía	para	la	obtención	de	Kp,	Ki	y	Kd.		Se	probó	mirando	si	utilizaba	tablas	de	Z-N	o	Rovira,	pero	ningún	resultado	era	favorable,	es	por	esto,	que	se	contactó	con	el	 servicio	 técnico	de	Allen-Bradley	pero	 tampoco	nos	pudo	facilitar	documentación	al	respecto.	Llegados	a	este	punto,	se	realizó	una	consulta	directa	a	Rockwell	mediante	su	plataforma	de	soporte	vía	mail.		No	se	ha	recibido	respuesta	alguna	a	día	de	hoy,	pero	se	sigue	trabajando	para	encontrar	la	relación	entre	el	modelo	y	las	ganancias.			
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	 	 	 	 																							 	 	 	 	 							Figura20:Captura	pantalla	Subrutina	Autotune						 														 			Figura21:Captura	pantalla	desplegable	configuración	Bloque	PIDE	Autotune	Control	
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• Control	Esta	 subrutina	 basada	 en	 un	 bloque	 PID	 es	 la	 encargada	 de	 realizar	 el	 control	 en	 lazo	cerrado,	cuando	el	usuario	así	lo	selecciona	mediante	el	SCADA.		Se	 halla	 un	 bloque	 PIDE	 igual	 que	 el	 usado	 en	 el	 punto	 anterior,	 pero	 con	 significantes	diferencias.	Siguiendo	 la	 misma	 tónica	 que	 en	 las	 subrutinas	 anteriores,	 al	 encontrar	 muy	 poca	información	en	la	literatura	del	fabricante,	todas	las	conclusiones	halladas	son	basadas	en	el	repetido	ensayo	y	el	soporte	de	tutoriales	y	foros.	A	 diferencia	 del	 bloque	 anterior,	 este	 sí	 que	 necesita	 un	 número	 de	 datos	 alto,	 es	 decir,	necesita	la	mayor	información	posible	del	sistema	y	de	las	variables	que	afectan	a	este,	ya	sean	entradas	o	salidas.	Como	en	cualquier	controlador	de	 lazo	cerrado,	el	objetivo	es	alcanzar	una	consigna	dada	por	el	usuario,	intentando	eliminar	el	error	en	régimen	permanente.	Para	 ello	 el	 controlador	 necesita	 saber	 en	 todo	 momento	 el	 estado	 de	 su	 variable	 a	controlar,	en	nuestro	caso	como	ya	sabemos	es	el	nivel	del	depósito.	Pero	no	 sólo	debemos	decir	 el	 valor	 en	 tiempo	 real	de	esta	variable,	 sino	que	deberemos	decirle	cuales	son	los	límites	de	ingeniería	de	esta	variable.	En	nuestro	caso	vamos	de	4000	a	20000	unidades.(PVEUMax	y	PVEUMin).	Siguiendo	 con	 las	 entradas	 a	 el	 controlador,	 como	 es	 obvio	 necesita	 saber	 cual	 es	 la	consigna	de	nivel	que	queremos,	bien	esta	variable	es	elegida	por	el	usuario	y	se	enlaza	al	controlador	dentro	de	 la	 subrutina.	Del	mismo	modo	el	 controlador	necesita	 saber	 cuales	son	los	límites	de	ingeniería	de	esta	consigna(SPHLimit	y	SPLLimit).	Llegados	 a	 este	 punto,	 el	 controlador	 nos	 pide	 saber	 que	 modo	 de	 trabajo	 queremos	controlar,	 dependiente	 o	 independiente.	 Si	 dejáramos	 este	 valor	 sin	 determinar	 por	 el	programador	por	defecto	el	control	sería	independiente	esto	quiere	decir	que	las	ganancias	del	 controlador(proporcional,	 integral	 y	 derivativa)	 no	 mantienen	 ninguna	 relación,	 es	decir,	el	aumento	de	una	no	afectaría		a	las	demás.	En	esta	forma	de	algoritmo,	la	ganancia	proporcional	se	cambia	de	manera	efectiva	en	una	ganancia	del	controlador.	Al	cambiar	 la	ganancia	del	regulador,	se	cambia	 la	acción	de	 los	tres	términos,	proporcional,	integral	y	derivativo,	al	mismo	tiempo.	En	nuestro	caso	decidimos	utilizar	un	algoritmo	dependiente.	En	lo	que	se	refiere	a	la	variable	manipulada,	es	decir,	la	tensión	que	aplicamos	a	la	bomba,	el	controlador	se	encargará	de	dar	valores	a	esta	variable	en	relación	a	los	valores	de	Kp,	Ki	i	Kd	que	le	aplique	el	usuario.	
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Estos	últimos	se	aplican	desde	la	interface	gráfica	creada	para	ello	y	se	enlazan	en	la	misma	subrutina.	A	diferencia	que	en	 la	 subrutina	descrita	 anteriormente,	 en	este	 caso	el	 controlador	debe	estar	en	modo	Programa,	de	tal	manera	que	la	variable	“ProgProgReq”	debe	estar	a	1	dado	que	el	programa	solicitará	ir	a	control	de	programa.	Se	 llega	 a	 la	 conclusión	 de	 que	 con	 la	 anterior	 condición	 el	 parámetro	 “ProgAutoReq”	 el	controlador	regula	la	instrucción	CVEU	para	mantener	PV	en	el	SP	deseado.	Es	decir,	reuniendo	las	condiciones	descritas	el	bloque	PID	realizará	un	control	de	consigna	en	relación	a	los	valores	de	ganancia	que	le	demos.	El	papel	de	la	interpolación	descrita	en	apartados	anteriores	es	crucial	aquí,	dado	que	si	el	método	escogido	no	 fuera	 lo	suficiente	preciso	el	error	en	el	control	resultaría	demasiado	grande.	Por	lo	que	el	proceso	de	calibración	se	recomienda	realizar	por	lo	menos	una	vez	al	
año.		 	 	 																																												 	 	 	 	 																				Figura22:Captura	pantalla	Subrutina	Control,	bloque	PIDE	
• Flanks	La	necesidad	de	esta	subrutina	apareció	en	el	proceso	de	 implementación	del	 “Autotune”,	dado	que	se	presentaron	muchos	problemas	en	la	puesta	en	marcha	de	la	instrucción.	Es	por	eso	que	se	llegó	a	la	conclusión	de	que	para	poder	volver	a	hacer	un	“Autotune”	se	necesita	volver	a	poner	el	controlador	a	preparado(“AtuneReady”).	
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A. Manual	del	Usuario En	este	apartado	intentaremos	dar	al	usuario	directrices	de	cómo	usar	la	aplicación	creada.	Dado	que	 la	 aplicación	ha	 estado	 creada	mediante	 Factory	Talk	View	y	 en	modo	Local,	 debemos	lanzarla	desde	el	mismo	ordenador	en	que	se	creó	abriendo	primero	el	aplicativo	de	cliente.		Una	 vez	 abierta,	 vemos	 la	 pantalla	 principal	 de	 nuestro	 sistema	 de	 supervisión,	 un	 esquema	 de	nuestra	 instalación	 y	 una	 zona	 de	 alarmas.	 En	 la	 parte	 inferior	 vemos	 unos	 botones	 con	indicaciones	de	 :	MAIN,	CONTROL	y	CALIBRATION.	Estos	botones	nos	permiten	navegar	entre	 las	diferentes	ventanas	de	nuestra	aplicación.		Veamos	en	profundidad	cada	ventana	de	la	aplicación:		
• Ventana	Main	En	esta	ventana	podemos	ver	representada	toda	nuestra	 instalación,	es	decir,	disponemos	de	 2	 depósitos	 uno	 de	 alimentación	 y	 otro	 en	 el	 que	 se	 realiza	 el	 control.	 El	 sistema	 de	tuberías	 asociado	 a	 estos,	 válvulas	 de	 control	 de	 apertura,	 una	 bomba	 de	 circulación	 de	agua,	un	sensor	de	flujo	instalado	en	serie	en	la	tubería	de	aportación	de	agua	al	depósito	de	control,	 2	 sensores	 de	 nivel	 digitales,	 uno	 en	 cada	 depósito	 y	 un	 sensor	 de	 ultrasonido	analógico	en	la	parte	más	alta	del	depósito	de	control.	En	la	parte	superior	podemos	ver	2	botones	para	arrancar	la	práctica	o	pararla,	de	tal	modo	que	si	la	práctica	está	en	marcha	el	piloto	luminoso	se	visualizará	en	verde.	Si	la	practica	no	está	iniciada	el	usuario	no	podrá	hacer	servir	ninguna	opción	de	la	aplicación.		Justo	debajo	de	el	botón	vemos	una	columna	con	rectángulos	rojos	donde	figura	el	nombre	de	“ALARMS”,	en	estos	se	hayan	los	mensajes	relacionados	a	cada	alarma	del	sistema.	Esta	columna	de	avisos	se	encuentra	en	todas	 las	ventanas	de	 la	aplicación	al	 igual	que	el	piloto	luminoso	verde	que	nos	dice	el	estado	de	la	práctica.	En	 la	parte	 inferior	vemos	el	 lazo	de	control	 cerrado	que	se	aplica	a	el	proceso	cuando	el	usuario	así	 lo	dispone,	tal	y	como	se	explica	más	adelante	en	el	apartado	de	la	ventana	de	“CONTROL”.	Por	 lo	 que	 se	 refiere	 a	 los	 depósitos,	 como	 podemos	 ver	 el	 depósito	 de	 alimentación	 o	aportación	de	 agua	 es	 el	 llamado	depósito	2(Tank	2)	 en	 este	 tenemos	un	 sensor	de	nivel	digital		que	se	tornará	rojo	si	el	nivel	en	este	depósito	es	inferior	a	este,	de	tal	manera	que	la	práctica	se	apagará.	Si	nos	 fijamos	en	el	depósito	de	 control(Tank1),	 vemos	que	hay	dispuesto	otro	 sensor	de	nivel	digital,	pero	en	este	caso	nos	marca	el	nivel	máximo	al	que	debe	llegar	en	el	transcurso	de	 la	 práctica,	 de	 tal	manera	 que	 si	 se	 alcanzara	 el	 programa	 procedería	 igual	 que	 en	 la	alarma	anterior.	
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Además	vemos	un	sensor	de	ultrasonido	analógico	que	es	el	encargado	de	dar	el	nivel	 en	tiempo	real.	Para	mostrar	esto,	vemos	que	el	nivel	del	tanque	representado	como	un	gráfico	azul	dentro	del	mismo	tanque	sube	o	baja	en	relación	a	lo	que	haga	el	nivel	en	la	maqueta.	Para	poder	medir	y	comprobar	si	el	nivel	que	representa	es	el	adecuado(mismo	que	en	 la	realidad)	se	dispone	de	una	escala	justo	a	la	izquierda	del	tanque.	En	el	sistema	de	tuberías	vemos	además	de	la	bomba	de	circulación	de	agua,	que	se	tornará	verde	 si	 esta	 está	 trabajando,	 que	 	 si	 tenemos	 circulación	 de	 agua	 por	 la	 tubería	 de	aportación,	un	flujo	azul,	mientras	que	si	por	lo	contrario	la	bomba	está	trabajando,	pero	el	sensor	de	flujo,	instalado	en	la	misma	tubería	no	detecta	flujo,	este	último	se	vuelve	rojo	y	la	practica	 procede	 a	 apagarse	 5	 segundos	más	 tarde,	 parpadeando	 la	 alarma	de	 válvula	 de	aportación	cerrada.	Esta	 válvula	 al	 igual	 que	 la	 situada	 en	 las	 tuberías	 de	 salida	 del	 depósito,	 se	 encuentran	representadas	 en	 el	 esquema,	 de	 tal	manera	 que	 si	 la	 alarma	 descrita	 antes	 se	 activa,	 la	válvula	en	cuestión	se	volverá	roja.	Es	 por	 esto	 que	 el	 usuario	 dispone	 de	 5	 segundos	 par	 abrirla	 si	 la	 alarma	 se	 enciende,	además	de	ver	la	alarma	parpadeando,	verá	la	válvula	en	rojo.	Volviendo	 	 el	 lazo	 de	 control,	 en	 él	 podremos	 ver	 los	 valores	 en	 tiempo	 real	 de	 la	consigna(SP),	la	acción	de	control	(CV),	lectura	del	sensor	en	unidades	y	en	milímetros	(PV)	y	el	error	resultante(E).	






	 		Figura28:Captura	pantalla	ventana	Main	con	alarma	nivel	máximo	y	práctica	en	stop				 	 	 										 																								Figura29:Captura	pantalla	ventana	Main	con	alarma	caudal	de	agua	en	tuberías	y	práctica	en	start.	
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• Ventana	Control	En	esta	venta	es	donde	el	usuario	interacciona	con	el	proceso	para	realizar	la	práctica.	Ya	sea	el	ensayo	en	lazo	cerrado	o	en	lazo	abierto,	en	todo	momento	se	representarán	en	la	gráfica	 que	 ocupa	 la	 parte	 superior	 de	 la	 ventana	 el	 nivel	 a	 controlar	 en	 unidades	 del	controlador	y	en	milímetros.	Dependiendo	de	la	naturaleza	del	ensayo	se	mostrará	la	tensión	a	la	bomba	en	lazo	abierto	o	la	acción	de	control	en	lazo	cerrado.	Esta	elección	se	hace	mediante	el	botón	que	se	encuentra	sólo	en	 la	parte	 izquierda	 justo	debajo	de	la	gráfica.	Si	pulsamos	el	botón	irá	cambiando	entre	lazo	abierto	y	lazo	cerrado	i	se	 irán	bloqueando	unas	 opciones	u	 otras.	 Por	 ejemplo	 si	 seleccionamos	 lazo	 cerrado,	 no	podremos	 dar	 valores	 de	 tensión	 a	 la	 boma	 ni	 guardar	 datos	 de	 lazo	 abierto,	 además	 se	iluminará	un	piloto	verde	en	la	sección	“PID	Parmámeters”.	Inmediatamente	 a	 la	 derecha	 	 de	 este	 botón	 vemos	 una	 lista	 de	 valores	 de	 tensión.	 Si	 el	usuario	dispone	un	ensayo	en	 lazo	abierto,	podrá	seleccionar	de	esta	 lista	 los	valores	que	desee	y	presionando	la	tecla	“ENTER”,	este	valor	se	aplicará	a	la	bomba,	remarcándolo.	Por	el	contrario,	si	el	usuario	elige	la	práctica	en	lazo	cerrado,	podrá	escoger	la	segunda	lista	de	valores	donde	se	hayan	consignas	en	milímetros.	Además	de	proceder	 igual	que	con	 la	lista	explicada	en	 lazo	abierto.	El	 controlador	espera	que	el	usuario	 le	de	unos	valores	de	ganancia	 proporcional,	 integral	 y	 derivativa.	 Estos	 valores	 son	 introducidos	 en	 el	 cuadro	justo	a	la	derecha	de	la	última	lista.		En	ese	cuadro	podemos	ver	que	se	encuentran	los	valores	actuales	y	 los	nuevos	a	dar	a	el	controlador.	Es	por	eso	que	se	debe	apretar	el	botón		“GO”	para	que	los	valores	introducidos	por	el	usuario	se	transfieran	a	el	controlador.	En	 este	 mismo	 cuadro	 donde	 figura	 el	 nombre	 de	 “PID	 Parmameters”	 vemos	 que	 se	encuentra	un	botón	en	azul	donde	figura	“Autotune”.	Si	el	ensayo	se	encuentra	en	lazo	cerrado	y	se	presiona	“autotune”,	el	controlador	empezará	su	sintonía	y	se	bloquearán	los	campos	donde	antes	el	usuario	podía	introducir	valores	de	Kp,	Ki	y	Kd.	Pero	aparecerá	un	botón	para	abortar	esa	sintonía	y	poder	volver	a	el	ensayo	en	lazo	cerrado	anterior.	Cuando	el	bloque	se	encuentra	realizando	la	sintonía,	aparecen	tres	filas	de	valores	de	Kp,	Ki	y	Kd	donde	se	encuentran	también	botones	de	Rápido,	Medio	y	Lento.	Estos	botones	se	refieren	a	los	valores	de	respuesta	que	da	el	bloque	cuando	acaba	el	proceso	de	“autotune”.	Presionando	 esos	 botones	 el	 usuario	 podrá	 transferir	 esos	 valores	 a	 el	 controlador,	 para	poder	 realizar	 el	 ensayo	 en	 lazo	 cerrado	 con	 los	 valores	 que	 le	 proporciona	 el	 mismo	controlador.	
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La	última	función	de	la	que	dispone	la	ventana	es	la	de	guardar	datos	para	exportarlos	más	tarde	 y	 poder	 trabajar	 con	 ellos	 en	 diferentes	 plataformas.	 Para	 esto	 se	 disponen	 de	 4	botones	a	la	derecha	de	la	ventana.		Tal	 y	 como	 se	 ha	 introducido	 al	 inicio	 de	 esta	 sección,	 dependerá	del	 tipo	de	 ensayo	que	estemos	realizando	el	tipo	de	datos	que	podamos	guardar.		Para	 salvarlos	 debemos	presionar	 el	 botón	dónde	 figura	 :	 “START	SAVING	CLOSED	LOOP	DATA”	o	“START	SAVING	OPEN	LOOP	DATA”.	En	ese	momento	se	empezarán	a	salvar	todos	los	 datos	 en	 la	 relación	 siguiente:	 Si	 nos	 encontramos	 en	 lazo	 cerrado	 ,	 estaremos	obteniendo	datos	de	SP,	CV	y	PV.	Mientras	que	si	estamos	en	lazo	abierto,	obtendremos	CV	y	PV.	Para	saber	si	realmente	está	funcionando	este	aplicativo,	un	piloto	se	encenderá	si	estamos	guardando	 correctamente	 los	 datos.	 Para	 poder	 guardarlos	 sólo	 tenemos	 que	 pulsar	 el	botón	que	se	encuentra	inmediatamente	debajo	del	primero,	pudiendo	consultar	más	tarde,	tal	y	como	se	explica	en	el	apartado	de	“Exportar	datos”,	esos	datos.			
	 	Figura30:Captura	pantalla	ventana	Control	Closed	Loop	sin	exportar	datos	y	práctica	en	start			
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													 					 Figura31:Captura	pantalla	ventana	Control	Closed	Loop,	Autotune	ON	sin	exportar	datos	y	práctica	en	start		 												 											Figura32:	Captura	pantalla	ventana	Control	Open	Loop,	sin	exportar	datos	y	con	práctica	en	start			
• Ventana	Calibration	La	última	ventana	a	la	cual	puede	acceder	el	usuario	lleva	el	nombre	de	“Calibration”.	Esta	ventana	 proporciona	 a	 el	 usuario	 una	 herramienta	 crucial	 para	 el	 desarrollo	 de	 todo	 el	ensayo.	
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Como	su	nombre	indica,	se	procede	a	la	calibración	de	la	respuesta	del	sensor,	es	decir,	se	compara	 la	 altura	 real	 en	milímetros	 a	 la	 lectura	 analógica	 que	 proporciona	 el	 sensor	 de	ultrasonido.	Podemos	ver	una	pequeña	descripción	de	esta	herramienta	así	como	los	pasos	a	seguir	para	el	correcto	desarrollo	de	esta.	El	usuario	arrancará	la	calibración	con	el	botón	que	inicia	el	ensayo	(“START”),	si	el	usuario	lo	pulsa	el	piloto	verde	que	indica	el	estatus	de	la	calibración	se	tornará	verde,	habilitando	así	 el	 proceso.	 Inmediatamente	 debajo	 vemos	 un	 segundo	 botón	 este	 botón	 permite	 a	 el	usuario	borrar	todos	los	valores	adquiridos	en	ensayos	anteriores	de	calibración.	Estos	valores	se	obtienen	de	la	siguiente	manera:	A	 la	 izquierda	 vemos	 una	 lista	 de	 tensiones	muy	 parecidas	 a	 las	 que	 describíamos	 en	 la	pantalla	de	control.	 Justo	a	 la	derecha	podemos	ver	una	columna	dónde	el	usuario	deberá	introducir	 los	 valores	 de	 altura	 correspondientes	 a	 el	 nivel	 de	 agua	 una	 vez	 se	 haya	estabilizado	por	cada	valor	de	tensión	de	la	bomba.	En	la	columna	siguiente	el	programa	mostrará	los	valores	de	lectura	adquiridos	del	sensor	en	unidades	del	controlador.	El	proceso	es	el	siguiente:	El	usuario	aplica	el	primer	valor	de	tensión	a	la	bomba(1V),	una	vez	aparezca	la	lectura	en	unidades	del	PAC	en	su	correspondiente	casilla,	podrá	 introducir	el	valor	de	altura	que	se	encuentre	 en	 el	 depósito.	 Una	 vez	 lo	 haya	 hecho,	 pulsando	 la	 tecla	 “Enter”	 el	 valor	 se	resaltará	 y	 un	 letrero	 azul	 aparecerá	 a	 la	 derecha	 de	 la	 fila,	mostrando	 así	 que	 el	 primer	paso	está	completado.(STEP1)	Una	vez	aparezca	este	 símbolo,	podrá	Proceder	de	 la	misma	manera	en	el	paso	2	 ,	 puede	observar	que	en	el	paso	3	el	tiempo	de	respuesta	del	programa	es	mayor,	es	decir,	el	tiempo	que	tarda	en	aparecer	el	valor	de	lectura	del	sensor	para	esa	tensión	en	cuestión	tarda	más.	A	partir	del	paso	3	los	intervalos	de	calibración	son	de	4	minutos,	este	tiempo	es	el	tiempo	que	se	ha	encontrado	empíricamente	para	la	estabilización	del	nivel.	Los	dos	primeros	pasos	no	tienen	este	retraso	dado	que		la	bomba	no	es	capaz	de	levantar	el	nivel,	por	lo	tanto	nos	encontramos	en	la	zona	muerta	del	sistema.	Este	proceso	tomará	a	el	usuario	aproximadamente	40	minutos,	es	por	eso	que	se	dispone	de	una	base	de	datos	donde	se	encuentra	una	copia	de	seguridad		de	los	valores	del	ensayo	en	 cuestión,	 que	 serán	 transferidos	 a	 el	 PAC	 si	 el	 usuario	 pulsa	 el	 botón	 “RESTORE	BACKUP”.	
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• Exportar	Datos	Como	se	ha	explicado	anteriormente,	en	la	ventana	de	Control	el	usuario	puede	salvar	datos	de	los	ensayos	que	se	realicen.		Para	poder	exportar	estos	datos	y	trabajar	con	ellos	en	otros	programas,	como	Excel,	Matlab	o	similares	el	usuario	puede	guardar	estos	datos	en	un	formato	compatible.	Si	se	ha	seguido	el	procedimiento	ya	descrito	para	empezar	a	salvar	los	datos	y	más	tarde	guardarlos	 definitivamente,	 la	 propia	 aplicación	 nos	 habrá	 generado	 un	 archivo	 del	 tipo	Float.dat	Para	 poder	 abrir	 ese	 archivo	 debemos	 ir	 a	 el	 escritorio	 y	 abrir	 el	 programa	“FTViewFileViewer”(							).	Una	vez	abierto,	debemos	buscar	nuestro	archivo	para	eso	vamos	debemos	ir	a	la	opción	de	abrir	un	archivo.		Para	poder	diferenciar	los	dos	ensayos,	mediante	programación	se	ha	logrado	que		todos	los	archivos	se	diferencien	entre		ensayos	en	lazo	abierto	o	en	lazo	cerrado.	Es	por	esto	que	al	abrir	cualquier	archivo	se	visualizarán	las	dos	carpetas	tal	y	como	se	ve	en	la	Figura	35.		
	 	 	 																																																					Figura35:Captura	pantalla	FTViewerFileViewer	abrir	archivo	Seleccionando	nuestro	archivo	se	nos	abrirá	toda	una	base	de	datos	con	el	formato		que	la	herramienta	 tiene	 estandarizado,	 pero	 que	 a	 el	 usuario	 sólo	 le	 es	 de	 importancia	 lo	siguiente:	
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En	 cualquier	 variable	que	 estemos	 guardando	 se	nos	mostrará	 la	 fecha	 en	que	 se	hizo,	 el	nombre	que	tiene	dicha	variable	en	el	proyecto,	el	valor	de	esta	y	el	número	de	muestra	que	se	ha	tomado.		 Una	vez	abierto	el	archivo	lo	único	que	hay	que	hacer	,	es	guardarlo	y	de	manera	automática	el	programa	ya	lo	guarda	con	extensión	“.csv”	que	es	una	extensión	con	la	cual	trabajan	la	mayoría	de	base	de	datos.		Para	 comprobar	que	 la	exportación	ha	 sido	 satisfactoria	el	usuario	puede	abrir	el	 archivo	que	se	habrá	guardado	en	la	extensión	ya	nombrada	con	la	herramienta	de	hoja	de	cálculo.	
	 					Figura36:Captura	pantalla	Excel	base	de	datos	exportada	con	éxito		Como	se	puede	ver	en	la	Figura	36,	la	base	de	datos	conserva	la	estructura	antes	descrita	de	tal	manera	que	la	importación	a	sido	satisfactoria	y	el	usuario	puede	trabajar	con	los	datos	representados.								
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5. Conclusiones	y	futuras	aplicaciones	Durante	 todo	 el	 desarrollo	 del	 proyecto	 han	 aparecido	 diferentes	 desafíos	 como	no	 podía	 ser	 de	otra	manera.	El	 primer	 reto	 al	 que	 nos	 enfrentamos	 fue	 el	 de	 adaptar	 nuestra	 nueva	 instalación	 a	 una	
maqueta	 que	 ya	 existía	 en	el	 laboratorio	de	Control	 Industrial	y	dónde	hace	años	que	se	 llevan	realizando	 prácticas.	 Pudimos	 aprovechar	 una	 base	 dónde	 se	 encontraba	 un	 autómata	 Siemens,	dado	 que,	 este	 mismo	 proyecto	 hacía	 tiempo	 que	 se	 deseaba	 arrancar	 pero	 por	 diferentes	limitaciones	no	se	pudo.	Al	trabajar	con	diferentes	controladores,	los	anclajes	de	estos	también	cambiaron,	así	que	hubo	que	instalar	estas	nuevas	guías,	tanto	para	el	propio	autómata	cómo	para	las	regletas	de	E/S	digitales	y	analógicas.	Esta	parte	nos	tomó	aproximadamente	una	semana,	dado	que	en	esta	primera	etapa	el	laboratorio	aún	estaba	utilizado	por	asignaturas	que	se	impartían	en	ese	cuatrimestre	y	la	disponibilidad	de	el	laboratorio	no	era	total.	Más	tarde	con	la	ayuda	de	un	técnico	de	la	firma	del	Autómata(Allen-Bradley)	se	intentó	instalar	el	
software	para	 la	creación	del	programa	de	control	así(Studio	5000)	así	cómo	el	software	para	 la	creación	de	la	aplicación	SCADA(Factory	Talk	View	SE).	En	 esta	 parte,	 tuvimos	 severos	 problemas	 para	 que	 el	 software	 corriera	 correctamente	 en	 la	máquina	en	la	que	se	instaló	inicialmente,	dado	que	todo	se	hacía	a	través	de	una	máquina	virtual	que	nos	proporcionó	el	fabricante	y	sólo	disponía	de	la	mitad	de	la	potencia	de	el	ordenador.	Con	la	ayuda	del	técnico	de	laboratorio	de	la	Universidad,	se	decidió	doblar	la	memoria	“Ram”	del	ordenador	 en	 el	 que	 se	 desarrollaba	 la	 aplicación	 y	 deshabilitar	 la	 aplicación	 que	 mantenía	congelado	el	terminal.	Hasta	 que	 los	 programas	 funcionaron	 correctamente	 aunque	 con	 poca	 fluidez	 en	 el	 terminal	estuvimos	aproximadamente	otra	semana,	pero	al	fin	pudimos	tener	licencias	completas	y	todo	el	software	necesario.	Una	 vez	 superado	 este	 punto,	 se	 pasó	 a	 la	 instalación	 eléctrica	 del	 controlador	 así	 como	 los	
periféricos	necesarios	para	el	desarrollo	del	ensayo.	La	parte	de	cableado	inicialmente	no	presentó	ninguna	complicación	extra	que	no	se	hubiera	tenido	en	cuenta,	por	tanto	esto	tomó	aproximadamente	2	días.	El	 siguiente	 desafío	 fue	 poder	 obtener	 una	 lectura	 adecuada	 del	 sensor	 analógico	 de	
ultrasonido	 en	 el	 controlador.	 	 Inicialmente	 se	 pensó	 que	 era	 dado	 a	 un	 error	 en	 la	parametrización	 de	 la	 tarjeta	 de	 adquisición	 analógica.	 Pero	 una	 vez	 se	 realizaron	 las	 pruebas	pertinentes	se	descartó	ese	punto.		
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El	 siguiente	 paso	 lógico	 era	 pensar	 que	 los	 valores	 de	 ingeniería	 entre	 los	 cuales	 se	 definía	 la	adquisición	 de	 datos	 no	 era	 la	 adecuada,	 pero	 siguiendo	 el	 mismo	 procedimiento	 descrito	anteriormente		también	se	descartó.	Lo	único	que	faltaba	por	probar	era	que	el	valor	de	corriente	que	nos	daba	el	sensor	de	ultrasonido	no		fuera	estable		ni	adecuado	,	dado	que,	la	instalación	del	sensor	no	se	encontraba	referenciada	en	la	misma	masa	que	el	autómata.	Todo	este	 análisis	 tomó	una	 semana	de	pruebas	y	 ensayos	hasta	que	 se	 referenció	 el	 sensor	a	 el	cuadro	del	controlador	y	su	0.	Se	 empezó	 a	desarrollar	 el	 programa	 propiamente	 dicho	 a	medida	 que	 se	 creaba	 la	 aplicación	para	el	usuario	y	salían	a	la	luz	las	necesidades	que	esta	imponía	a	el	programador.	Cómo	el	software	de	programación	era	totalmente	nuevo	para	todos	en	la	universidad,	así	cómo	el	autómata	,el	proceso	fue	un	constante	desafío	forzando	a	apoyarse	en	tutoriales	online,	foros	de	automatización	y	literatura	del	fabricante.	En	 el	 desarrollo	 del	 propio	 bloque	 de	 controlador	 PID	 se	 estuvo	 mucho	 tiempo	 haciendo	pruebas	para	 ser	 capaz	de	entender	 cómo	 trabajaba	este	bloque	y	 la	 información	que	necesitaba	este	para	trabajar	en	diferentes	modos,	ya	fuera	el	control	propio	o	haciendo	una	sintonía	este	por	si	mismo.	También	en	el	bloque	destinado	para	la	sintonía	automática	tal	y	como	se	explica	en	la	sección	de	 Programación	 del	 autómata,	 concretamente	 en	 el	 aparatado	 dónde	 se	 describe	 el	 proceso	 de	Autotune	Control.	Este	 proceso	 tomó	 5	 semanas	 	 hasta	 que	 se	 pudo	 implementar	 en	 el	 ensayo	 y	 funcionó	correctamente.		Lo	mismo	pasó	con	la	aplicación	realizada	para	el	usuario(sistema	de	supervisión	y	control),	el	proceso	fue	intrincado	obligando	a	tirar	atrás	muchos	avances	dado	que	no	permitían	realizar	 las	operaciones	 que	 se	 necesitaban	 para	 cumplir	 las	 especificaciones	 de	 la	 práctica	 o	 el	comportamiento	de	los	componentes	creados	no	eran	los	que	se	esperaban.	Además	de	esto,	una	gran	parte	del	 tiempo	fue	destinado	a	el	desarrollo	del	diseño	o	 lo	que	es	 lo	mismo,	a	pensar	la	estructura	que	debía	tener	toda	la	aplicación	para	que	a	el	usuario	le	resultara	más	intuitiva,	menos	compleja.	Incluso	se	han	incluido	pequeñas	explicaciones	para	el	usuario	dado	la	 complejidad	 del	 proceso.	 Todo	 esto	 fueron	 otras	 3	 semanas	 de	 trabajo	 hasta	 que	 la	 práctica	funcionó	como	se	deseaba.	
En	ningún	caso	el	proceso	fue	linear	,	cómo	no	podía	ser	de	otra	manera,	dado	que	en	cualquier	proceso	de	creación,	diseño	y	programación	de	un	proceso	desde	cero	aparecen	dificultades	que	no	se	preveían	en	el	arranque	y	otras	externas.	
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Tanto	 fue	 así	 que	 en	 dos	 ocasiones	 se	 necesitó	 contactar	 con	 el	 soporte	 técnico	 de	 Allen-
Bradley.	La	primera	de	ellas	fue	para	que	lo	que	en	un	principio	era	una	tarjeta	de	salida	analógica	de	 corriente,	 se	 cambiara	por	una	de	 tensión	por	que	esta	primera	no	era	 configurable	a	 tensión	cómo	se	podía	conjeturar.	La	segunda	fue	para	poder	realizar	una	de	las	especificaciones	de	la	práctica.	En	esta	era	necesario	poder	salvar	 históricos	de	 la	 evolución	de	algunas	 señales	del	proceso,	para	poder	 trabajar	 con	ellas	más	tarde	en	otros	software.	Por	lo	tanto	se	figuró		poder		salvarlo	en	una	extensión	de	hoja	de	cálculo,	 pero	 tal	 y	 como	 se	 intentó	 basándose	 en	 información	 recogida	 de	 la	 red	 el	 programa	Factory	Talk	View	SE	no	lo	permitía	dando	errores	de	falta	de	ejecutables.	Una	vez	 se	 contactó	 con	 soporte	 técnico,	 estos	proporcionaron	el	 software	necesario	y	 consignas	para	poder	llevarlo	a	término.	Dado	que	la	comunicación	con	el	fabricante	no	era	fluida		pudo	haber	supuesto	mucho	tiempo	sin	poder	avanzar,	pero	 se	decidió	 seguir	 creando	programa	paralelamente	a	 la	espera	de	el	 soporte	además	de	ir	trabajando	en	este	mismo	documento.	Para	 rematar	 pequeños	 flecos	 que	 habían	 quedado	 sueltos	 así	 cómo	 implementar	 los	 últimos	requisitos	que	aún	no	eran	funcionales	en	la	práctica	se	tomaron	aproximadamente	2	y	semanas	y	media.	Lo	último	que	se	implementó	en	el	proyecto,	fueron	una	baliza	de	señalización	y	una	botonera.		De	esta	manera	la	práctica	podrá	ser	iniciada		desde	la	interface	gráfica		bien	desde	la	botonera.	Se	dispone	de	un	botón	de	marcha,	 análogo	al	de	 inicio	de	 la	práctica	y	uno	de	paro	 ,	 análogo	al	de	finalización	de	la	práctica.	Siguiendo	con	esta	metodología,	si	la	práctica	esta	corriendo,	es	decir,	la	hemos	iniciado	por	uno	de	los	dos	métodos	descritos	antes,	en	la	baliza	tendremos	iluminación	verde.	Si	por	el	contrario	está	parada,	tendremos	luz	roja.	También	se	incorpora	a	esta	botonera	un	paro	de	emergencia	para	parar	por	completo	la	práctica	quitando	tensión	a	toda	la	instalación	y	por	tanto	parando	el	PAC.	Todo	 este	 proceso,	 de	 instalación	 en	 el	 cuadro,	 cableado	 de	 las	 señales,	 búsqueda	 de	 los	componentes	e	integración	en	el	programa	tomó	una	semana	aproximadamente.		Todo	este	proyecto	ha	resultado	un	 	cuantioso	esfuerzo	durante	4	meses,	aunque	ya	se	empezó	a	cocinar	toda	la	idea	y	mover	hilos	aproximadamente	2	meses	antes.	Todo	esto	ha	podido	ser	realizado	gracias	a	el	soporte	total	del	director	de	el	proyecto.	También	se	contó	 con	 la	 ayuda	 en	 todo	momento	del	 técnico	de	 laboratorio	de	 la	 universidad	 y	 en	 los	 casos	expuestos	anteriormente	de	el	fabricante	del	autómata.		
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Es	por	todo	esto	que	todo	el	conocimiento	y	experiencia		adquiridos	y	volcados	en	este	documento		además	de	representar	una	futura	herramienta	para	los	estudiantes	de	2	asignaturas,	una	en	la	fase	inicial	de	cualquier	grado	en	Ingeniería	Industrial	y	la	segunda	en	una	asignatura	optativa	de	especialidad	electrónica,	estos	pueden	ser	aplicados	en	futuras	aplicaciones	que	se	deseen	crear	en	 la	 universidad	 ya	 sea	 para	 funcionalidades	 con	 carácter	 educativo	 o	 por	 algún	 proyecto	 en	cuestión:	Como	por	ejemplo,		en	el		mismo	edificio,	en	el	laboratorio	de	robótica	industrial	,	precisamente,	se	encuentran	dos	 carriles	 que	 trabajan	 cómo	potenciómetros	 	 y	 en	 los	 cuales	se	 puede	 aplicar	 el	
control	desarrollado	en		este	proyecto	,	modificando	la	interface	con	el	usuario	en	los	puntos	que	se	decidan	necesarios.																											
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B.	Manual	del	Programador	A	 continuación	 se	 darán	 las	 instrucciones	 necesarias	 para	 crear	 un	 proyecto	 con	 la	 herramienta	
Studio5000	y	como	comunicarlo	con	la	herramienta	de	control	y	supervisión	Factory	Talk	View.		Para	crear	un	proyecto	mediante	el	software	que	nos	facilita	Allen-Bradley	para	cualquiera	de	sus	CompactLogic	o	ControlLogic	tenemos	dos	opciones,	 la	 firma	al	 igual	que	 la	mayoría	de	empresas	distribuidoras	de	Software	de	automatización	ofrece	al	programador	un	emulador	de	controlador	llamado	RSEmulate.	En	nuestra	aplicación	dado	que	disponemos	de	un	PAC	físico	no	necesitamos	de	esta	herramienta,	veamos	pues	como	comunicar	el	autómata	con	el	PC.	En	nuestro	proyecto	la	conexión	PAC-PC	la	realizamos	mediante	protocolo	TCP/IP,	como	muestra	la	Figura	1.	Es	 por	 esto	 que	 	 de	 lo	 	 primero	 que	 tenemos	 que	 asegurarnos	 es	 de	 que	 la	 comunicación	 esté	establecida	 tanto	 de	 la	 CPU	 como	 de	 los	 módulos	 que	 hayamos	 añadido	 a	 este.	 Esto	 se	 hace	ejecutando	la	aplicación	RSLinx	Classic.	Si	la	conexión	es	correcta,	al	desplegar	la	conexión	mediante	Ethernet,	 nos	 aparecerán	 todos	 los	 módulos	 de	 los	 que	 esté	 compuesto	 nuestro	 PAC(CPU,	 E/S	Digitales	y	módulos	anexos).	
	 																														Figura37:Captura	pantalla	RsLinx	Classic,	buscar	conexiones	Una	 vez	 conectados	 a	 el	 controlador	mediante	 el	 PC,	 podremos	 volcar	 el	 programa	 que	 vamos	 a	crear	mediante	el	software	del	fabricante,	Studio	5000.	Para	arrancar	un	nuevo	proyecto,	 lo	primero	que	debemos	hacer	es	nombrarlo	de	 la	manera	que	queramos.	Una	vez	hecho	esto,	el	programa	nos	pedirá	que	configuremos	el	tipo	del	controlador	al	
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que	 vamos	 a	 volcar	 el	 programa,	 	 dado	 que,	 dependiendo	 del	 controlador	 que	 tengamos	 y	 sus	módulos	 de	 extensión	 tendremos	 más	 o	 menos	 potencial	 en	 la	 programación.	 Es	 importante	introducir	el	número	correcto	de	módulos	de	extensión	que	tengamos	en	la	instalación,	porque	será	crucial	para	el	correcto	arranque	y	posterior	enlace	con	el	programa.	Antes	de	empezar	a	crear	el	proyecto,	veremos	que	tenemos	un	desplegable	de	los	módulos	de	I/O	instalados	en	nuestro	PAC.	Con	 el	 botón	 derecho	 nos	 aparecerá	 la	 opción	 de	 añadir	 un	 nuevo	módulo,	 y	 nos	 dejará	 escoger	entre	 toda	 la	gama	disponible	de	Allen-Bradley,	en	 los	mismos	módulos	 tenemos	 los	nombres	de	estos,	que	son	los	que	tengamos	que	introducir	en	el	buscador.		Una	vez	dados	de	alta	todos	los	módulos	de	expansión,	volviendo	a	clicar	sobre	cada	uno	de	ellos	con	 el	 botón	 derecho	 podremos	 configurar	 los	 parámetros	 necesarios	 para	 tener	 un	comportamiento	 deseado(valores	 de	 ingeniería,	 tiempo	 de	 adquisición	 de	 datos,	 filtrado	 digital,	valores	de	alarmas…).		Si	 los	módulos	dados	de	alta	coinciden	con	 los	módulos	 físicos,	se	nos	habrá	creado	 	una	pestaña	con	el	nombre	“Controller	Tags”,	aquí	encontraremos	las	áreas	de	memoria	que	el	controlador	ha	creado	para	todas	las	entradas	y	salidas	que	están	conectadas	a	él.		Si	abrimos	el	desplegable,	veremos	cómo	si	seleccionamos	un	módulo	de	entradas	encontraremos	los	valores	de	los	canales	de	entrada	de	este	mismo	y	además	información	del	estado	del	módulo.	Pero	 si	 seleccionamos	 uno	 de	 salidas,	 no	 sólo	 tendremos	 uno	 de	 salidas	 y	 su	 estado	 sino	 que	también	nos	 aparecerán	 valores	 de	 entrada	 en	 este	módulo,	 esto	 es	 porque	 si	 tuviéramos	 varios	controladores	 conectados	 a	una	misma	 red	Ethernet	 las	 salidas	de	un	 autómata	podrían	 tratarse	cómo	entradas	en	otro.		Para	 crear	 un	 nuevo	 espacio	 de	 trabajo,	 este	 debe	 crearse	 en	 la	 pestaña	 MainProgram,	 dónde	crearemos	 la	 rutina	 principal	 o	 MainRotuine.	 Al	 crear	 esta	 rutina	 nos	 aparecerá	 un	 nuevo	desplegable	en	la	pestaña	MainProgram	dónde	obtendremos	información	de	todas	las	variables	que	utilicemos	en	el	programa	principal	o	subrutinas	de	este	“Parameters	Tag”.		Para	poder	 tener	acceso	a	 la	 subrutinas,	dado	que	el	hilo	de	ejecución	o	ciclo	de	scan	siempre	se	inicia	 en	 la	 rutina	 principal,	 hay	 que	 hacer	 que	 este	 scan	 salte	 a	 las	 subrutinas	 que	 desee	 el	programador.	Esto	se	hace	mediante	una	instrucción	de	salto(jump)	a	una	subrutina	especificada.	Abordando	las	subrutinas,	estas	pueden	ser	de	diferentes	formatos,	podemos	encontrar	subrutinas	en	estructura	de	bloques	,	dónde	la	programación	se	realizará	mediante	bloques	o	instrucciones	en	forma	de	bloque	o	podemos	realizar	una	programación	el	lenguaje	Ladder.	
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Esto	 mismo	 se	 puede	 hacer	 con	 la	 rutina	 principal	 aunque	 no	 es	 recomendable	 dado	 que	 la	programación	el	bloques	a	veces	puede	resultar	más	confusa	y	esto	puede	conllevar	problemas	en	el	diagnostico	de	averías	en	el	futuro.		Una	vez	tengamos	creado	nuestro	programa,	aunque	en	el	programa	RSLinx	hayamos	enlazado	el	controlador,	el	programa	aún	no	reconoce	este	enlace.	Por	lo	tanto,	hay	que	crear	este	enlace	para	poder	volcar	nuestro	programa	y	poder	visualizar	el	estado	de	las	variables	y	flujo	de	programa.	En	la	parte	superior	de	la	ventana	vemos	un	rango	dónde	figura	la	palabra:”path”.	En	este	desplegable,	que	tiene	el	mismo	formato	que	la	aplicación	RsLinx,	debemos	seleccionar	nuestro	controlador,	de	este	modo	tendremos	un	enlace	creado.		
	 															Figura	38:	Captura	pantalla	Studio	5000,	conectar	programa	con	PAC		Antes	de	volcar	el	programa	o	 ir	Online,	el	propio	Studio	5000	compilará	el	proyecto	creado	y	 lo	compara	al	existente	en	el	controlador.		Si	durante	el	proceso	de	compilación	encuentra	algún	error,	no	volcará	el	programa	en	el	PAC	ni	dejará	ir	Online.	Además	de	volcar	nuestro	proyecto	en	el	controlador,	si	existen	diferencias	entre	el	proyecto	que	se	encuentra	en	este	y	el	que	se	encuentra	en	Studio5000,	tendremos	la	opción	de	adquirir	el	proyecto	descargándolo	des	de	el	controlador.		
	47	
FactoryTalk	View	SE	Como	ya	se	ha	explicado	anteriormente	mediante	FactoryTalk	View	SE	creamos	nuestro	sistema	de	supervisión	y	control	del	sistema.	Es	 por	 esto	 que	 necesitamos	 tener	 interacción	 con	 las	 variables	 de	 nuestro	 sistema,	 ya	 sea	 para	mostrar	el	nivel	del	tanque	o	la	tensión	aplicada	a	la	bomba	o	las	diferentes	alarmas	instaladas	en	los	depósitos.	La	 forma	 de	 establecer	 esta	 comunicación	 es	mediante	 nuestro	 PAC	 ya	 que	 él	 controla	 todas	 las	salidas	y	entradas	a	el	mismo.	Veamos	pues	como	establecer	dicha	conexión.	Sólo	arrancar	nuestro	nuevo	proyecto	en	FactoryTalk	lo	primero	que	debemos	hacer	es	establecer	un	 servidor	 RSLInx	 Enterprise,	 mediante	 el	 cual	 podremos	 establecer	 enlace	 con	 nuestro	controlador.	
		 						Figura39:Captura	pantalla	Factory	Talk	View	SE,	RsLinx	Enterprise		Una	vez	dado	de	alta	el	servidor	de	comunicaciones,	vamos	a	seleccionar	el	protocolo	de	conexión	y	el	módulo	al	que	queremos	conectarnos.	A	diferencia	de	la	conexión	que	establecíamos	entre	PC	y	PAC,	en	este	caso	no	podemos	rastrear	la	red	Ethernet	y	mirar	si	tenemos	el	PAC	conectado,	aquí	debemos	dar	de	alta	el	tipo	de	controlador	que	tenemos	en	nuestra	instalación.	Bien,	como	sabíamos	la	conexión	es	mediante	Ethernet,	seleccionamos	el	desplegable	de	Ethernet	con	el	botón	derecho	y	la	opción	de	añadir	un	nievo	dispositivo.	A	continuación	aparece	una	lista	en	la	cuál	encontraremos	todos	los	controladores	Allen-Bradley.	
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Una	vez	seleccionado	nuestro	controlador,	nos	pedirá	la	dirección	IP	de	este,	al	ponerla	y	confirmar	se	 nos	 creará	 el	 shortcut	 a	 nuestro	 dispositivo,	 es	 decir,	 ya	 tenemos	 creado	 el	 path	 de	 conexión	entre	nuestra	aplicación	SCADA	y	el	PAC.	





7. Análisis	de	costes	En	la	tabla	siguiente	se	muestra	todo	el	coste	de	la	realización	de	este	proyecto	si	se	arrancara	de	cero	,	comprando	todos	los	componentes:													 													 	 	 	 	 	 	 	 		 	 													Tabla2:	Análisis	de	costes	proyecto.			Como	ya	se	ha	explicando	anteriormente	durante	este	documento,	la	mayoría	de	los	componentes	que	se	han	utilizado	han	sido	dados	de	forma	gratuita	o	ya	se	encontraban	en	el	laboratorio,	es	por	esto	que	esta	tabla	queda	reducida	a	el	gasto	de	los	componentes	eléctricos.																				
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Anexo	1	Para	 esclarecer	 	 	 la	 comprensión	 de	 la	 memoria	 de	 el	 proyecto	 presentado,	 se	 explican	 a	continuación	varios	conceptos	que	forman	parte	de	este:		
§ Autómata	Cuando	 hablamos	 de	 autómata	 nos	 referimos	 a	 un	 elemento	 de	 la	 instalación	 electrónico	programable	 que	 utiliza	 una	memoria	 programable	 para	 el	 almacenamiento	 de	 instrucciones	con	el	fin	de	implantar	soluciones	específicas(funciones	lógicas,	secuencias,	accionamientos…)	.		
§ PLC	Controlador	 Lógico	 Programable	 ,	 	 es	 un	 controlador	 	 utilizado	 en	 la	 mayoría	 de	 procesos	industriales	para	automatizarlos.	En	su	totalidad	destinados	a		ciclos	trabajos.	Substituyeron	los	controladores	basados	en	circuitos	eléctricos	con	relés	e	interruptores.	Habitualmente	 los	encontramos	con	estructura	modular,	es	decir,	el	mismo	autómata	dispone	de	 diferentes	 módulos	 que	 lo	 componen.(CPU,	 módulo	 entradas	 y	 salidas,	 puerto	 de	comunicaciones…)		 				 			 		 	 	 Figura	43:	Arquitectura	PLC		
§ Ciclo	de	Scan	Es	 fundamental	entender	el	concepto	de	ciclo	de	Scan	para	poder	entender	el	 funcionamiento	de	un	PLC	u	otro	tipo	de	Controlador.	Como	ya	sabemos	la	CPU	o	unidad	central	de	procesos	es	la	encargada	de	trabajar	con	el	estado	de	 las	entradas	y	dar	estado	a	 las	salidas,	bien	pues	esto	 lo	hace	mediante	el	 llamado	ciclo	de	scan	o	ciclo	de	operación	.							 	 	 	 	 	 	 								 	 	 	 	 	 	 	Figura	44:	Ciclo	Scan	PLC	
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									Paso	1:	Estado	de	las	entradas	La	 CPU	mira	 el	 estado	 de	 cada	 una	 de	 las	 entradas	 para	 determinar	 si	 están	 activas	 o	 no.	 A	efectos	prácticos	está	preguntado	si	el	sensor	conectado	a	la	entrada	X	está	accionado	o	no.	Y	guarda	estos	datos	en	su	memoria	para	poder	trabajar	con	ellos	en	los	siguientes	pasos.												Paso2:Ejecutar	programa										El	 autómata	 programable	 ejecuta	 su	 programa	 linealmente(de	 arriba	 abajo)	 y	 guara	 los	resultados	de	la	ejecución	para	ser	usados	en	la	siguiente	etapa.				 Paso3:Actualización	de	las	salidas	Finalmente	actualiza	el	estatus	de	las	salidas,	acuerdo	con	el	programa	ejecutado.		Después	del	Paso	3	vuelve	a	ejecutar	el	paso	1	repite	los	pasos	continuamente.			EL	PLC	es	capaz	de	efectuar	todas	estas	operaciones	en	milisegundos,	de	modo	que	difícilmente	este	 ciclo	 de	 scan	 nos	 afecte	 a	 la	 hora	 de	 controlar	 el	 sistema.	 Pero	 si	 estuviéramos	manipulando	 una	 variable	 muy	 rápida	 podríamos	 encontrarnos	 con	 cambios	 	 	 de	 estado	 no	deseados	y	en	este	caso	el	programador	debería	tomar	las	acciones	necesarias	para	que	esto	no	pasara.		
§ PAC	Cuando	nos	referimos	a	un	PAC,	estamos	hablando	de	un	PLC	evolucionado.	Esto	quiere	decir	que	como	se	ha	descrito	anteriormente	el	PLC	actúa	con	el	sistema,	bien	pues	el	PAC	lo	hace	de	la	 misma	 manera	 descrita	 pero	 con	 la	 particularidad	 de	 poseer	 la	 flexibilidad	 	 de	monitorización,	cálculo	y	desempeño	de	un	computador	industrial(PC).		
§ SCADA	Como	 se	 puede	 ver	 apenas	 empezar	 la	 lectura,	 en	 el	 primer	 capítulo	 de	 este	 documento,	 se	explica	la	necesidad	de	crear	un	SCADA,	esto	no	es	otra	cosa	que	implementar	un	software	de	control,	supervisión	y	adquisición	de	datos	como	dicen	sus	siglas.	
Este software tiene la utilidad de comunicarse con los dispositivos de campo(Autómatas, Sensores, 
accionadores…), de esta manera se puede controlar el proceso de forma automática desde la pantalla 
de un ordenador mediante una interfaz gráfica que es configurada por el usuario. 
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Además de esto, un software SCADA facilita la obtención de información directa del proceso para un 
análisis mayor de tiempos de ciclo, paradas, averías ,etc. Para poder trabajar con ellos y poder realizar 
una buena optimalización de nuestra planta. 
Es importante remarcar el peso que tiene un sistema SCADA en la industria hoy en día, es por eso 
que podemos dividir los modos de operación de este, como muestra la siguiente figura: 							 		 	 Figura45:	Pirámide	CIM		
§ Jerarquía		de	Redes	Industriales	(Industria	4.0)	Con	todo	lo	descrito	anteriormente	podemos	estructurar	mentalmente	un	orden	o	jerarquía	en	el	control	de	un	proceso.	Pues	esto	precisamente	es	a	 lo	que	se	le	empieza	a	llamar	Industria	4.0.	Dividiendo	todo	la	estructura	que	conocíamos	de	una	empresa	cualquiera,	en	rangos.		 En	 el	 primer	 rango	 encontramos	 el	 nivel	 de	 gestión,	 dónde	 se	 realiza	 la	 supervisión	 del	proceso	y	se	estructura	el	mismo.	En	 segundo	 lugar	 encontramos	 el	 nivel	 de	 control,	 compuesto	 por	 todos	 aquellos	controladores	descritos	anteriormente(PLC,	PAC…)	Seguimos	bajando	y	llegamos	al	nivel	de	campo,	podemos	describirlo	como	las	herramientas	que	 utiliza	 el	 nivel	 de	 control,	 es	 en	 este	 campo	 donde	 coexisten	 los	 controladores	programables	y	los	sistemas	de	supervisión	y	control.	En	 el	 nivel	 colindante	 inferior	 encontramos	 otros	 controladores	 gobernados	 por	 otros	 de	mayor	jerarquía.	Y	en	el	último	nivel	encontramos	lo	que	podríamos	llamar	las	herramientas	que	utilizan	los	controladores,	es	decir,	aquello	que	nos	da	información	del	estado	físico	del	proceso.				 	 	 	 	 		 	 	 		 					Figura46:Piramide	CIM	2	
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Anexo	2	Para	 poder	 ver	 los	 resultados	 que	 se	 obtienen	 en	 la	 realización	 de	 la	 práctica,	 a	 continuación	 se	muestran	los	diferentes	resultados	con	los	diferentes	ensayos.		












Fijándonos	 en	 la	 gráfica,	 en	 este	 caso	 la	 curva	 de	 consigna	 es	 vital	 para	 el	 control	 y	 esta	 se	encuentra	 en	 un	 valor	 de	 60mm(6).Por	 otro	 lado	 vemos	 como	 la	 evolución	 del	 nivel	 va	incrementando	hasta	alcanzar	aproximadamente	54	mm.	Este	pequeño	error	puede	ser	debido	a	la	necesidad	 de	 ejecutar	 un	 nuevo	 proceso	 de	 calibración	 o	 por	 errores	 mínimos	 en	 la	interpolación.		Para	ver	mejor	este	error	y	los	valores	de	consigna,	valor	de	la	acción	de	control	y	valores	de	lectura	del	sensor	de	ultrasonido,	ya	sea	en	unidades	del	controlador	o	en	milímetros,	en	la	ventana	main	tenemos	el	lazo	de	control	cómo	muestra	la	Figura	49.Así	mismo	en	el	depósito	superior	vemos	que	el	nivel	que	marca	el	gráfico	coincide	con	el	que	marcaba	la	gráfica.																															 																			Figura	49:	Captura	de	pantalla	ensayo	en	lazo	cerrado,	ventana	main		Podemos	ver	que	la	consigna	SP	es	60mm	tal	y	cómo	le	ha	indicado	el	usuario.	La	acción	de	control	CV	 vale	 7183,	 es	 decir,	 la	 tensión	 ala	 bomba	 vale	 aproximadamente	 7V	 y	 el	 valor	 de	 lectura	 del	sensor	es	de	5960	que	esto	se	traduce	a	51	mm,	es	por	esto,	que	el	error	que	encontramos	es	de	9	milímetros.	
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• Lazo	cerrado,	sintonía	automática		Tal	 y	 como	 se	 ha	 explicado	 en	 el	Manual	 del	 usuario,	 la	 aplicación	 permite	 realizar	 una	 sintonía	automática	del	controlador	para	el	ensayo	en	lazo	cerrado.																													 Figura	50:	Captura	de	pantalla	ensayo	autotune,	ventana	control			Podemos	 ver	 en	 la	 figura	50,	 que	nos	 encontramos	 en	 lazo	 cerrado(1),	 ambas	 listas	 de	 selección	están	 bloqueadas(2	 y	 3).	 El	 piloto	 verde	muestra	 que	 el	 usuario	 puede	 visualizar	 el	 valor	 de	 las	ganancias	del	 controlador	que	se	utilizan	en	el	 control	en	 lazo	cerrado,	pero	no	puede	 introducir	otros.	La	única	manera	de	hacerlo,	es	transfiriendo	los	hallados	por	el	controlador	en	el	proceso	que	nos	atañe	.	De	tal	manera	que,	puede	escoger	entre	:	Una	respuesta	rápida,	clicando	en	el	botón	que	así	lo	muestra(4).	Una	moderada,	del	mismo	modo(5)	y	una	lenta(6).		
1		 2		 3		
4 	5 	6 	
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Vemos	que	el	proceso	para	la	obtención	de	dichos	valores	,	es	un	ensayo	en	lazo	abierto,	que	dura	hasta	que	el	nivel	se	mantiene	un	tiempo	determinado,	dado	que,	el	controlador	ya	ha	adquirido	los	datos	que	necesitaba	para	ello.				 																																																	 	 							 	 	 	
	59	
8. BIBLIOGRAFIA			Rockwell	Automation,	Inc.Product	Directory[Consulta	:	3	Marzo			2016]	.Disponible	información	en:<	http://ab.rockwellautomation.com/allenbradley/productdirectory.pageUPC.Servei	de			Biblioteques,	Publicacions	i	Arxius[en	línia]:UPC	Commons.Enginyeriia	d’Automática	i	Electrónica	Industrial.[Consulta:1	Junio	2016].Disponible	en:			Rockwell	Automation,	Inc.Programmable-Controllers	ontroladores	CompactLogix	5370	1769		[Consulta:	17	Marzo	2016].Disponible	en	:<http://ab.rockwellautomation.com/es/Programmable-Controllers/CompactLogix-5370-Controllers>		Universidad	de	Sevilla.	Fundamentos	de	Control	Automático[Consulta	7		Abril	2016].Disponible	en:	<http://www.esi2.us.es/~fercas/documentos/FCA2Tema2.pdf>		Jose	Manuel	Luque.PLC-HMI-SCADAS[Consulta	21	Mayo	2016].Disponible	en:	<http://plc-hmi-scadas.com/SCADA-ALLEN-BRADLEY/>		Rockwell	Automation,	Inc.RSLinx[Consulta:	20	Marzo]Disponible	en:		<http://www.rockwellautomation.com/rockwellsoftware/products/rslinx.page>		Rocatek	S.A.S.	Como	Programar	un	PLC	Allen	Bradley	Rslogix	5000.[Consulta	21	Mayo	2016]Disponible	en:<http://www.rocatek.com/forum_rslogix.php>		David	García.	InfoPLC.Software	&	Programación.[Consulta	22	Mayo	2016]Disponible	en:	<http://www.infoplc.net/descargas/193-rockwell/software-programacion>		Creative	Commons	Ministerio	de	Educación,	Cultura	y	Deporte.[Consulta:	11	de	Mayo].Dispoible	en:	<http://recursostic.educacion.es/observatorio/web/gl/component/content/article/502-monografico-lenguajes-de-programacion?start=2>		Logics	Electrónics.Los	PACs.[Consulta:	11	Mayo].Disponible	en:	<http://www.logicelectronic.com/BECKHOFF/Que%20es%20un%20PAC.htm>			ProgamadorAB.	Descargar	un	programa	de	RSLogix	5000	a	un	PLC.[Consulta:	5	Abril	2016]	<https://www.youtube.com/watch?v=6G04yDtxxaU>	
	60	
	Rockwell	Automation,	Inc.Perform	Common	Process	Loop	Control	Algorithms[Consulta:	26	Mayo	2016].Disponible	en:	<http://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/wp/logix-wp008_-en-p.pdfi>																																																										
